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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime simbol 
čas t volt V 
frekvenca f amper A 
Prevodna napetost Vf watt W 
Napajalna napetost VCC farad F 
Napetost na diodi Vdiode upornost R 
Delovni cikelj D Hertz Hz 
  sekunda s 
  lumen lm 
Tabela 1: Veličine in simboli 
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Seznam uporabljenih kratic in okrajšav 
RGB    ang. Red, green, blue  –  rdeča, zelena, modra 
LED   ang. Light emitting diode – svetleča dioda 
CMOS   ang. Complementary metal–oxide–semiconductor 
TTL   ang. Transistor-transistor logic – tranzistor-tranzistor logika 
IC   ang. Integrated circuit – integrirano vezje 
P.P    ang.  Push-pull - potisni-povleci 
ADC   ang. Analog to digital converter – analogno digitalni konverter 
MOSFET ang. Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor – kovinsko 
oksidni polprevodnik - tranzistor z učinkom polja 
BJT   ang. Bipolar junction transistor  - bipolarni spojni tranzistor 
PWM   ang. pulse width modulation - pulzno širinska modulacija 
PCB   ang. printed circuit board – tiskano vezje 
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Povzetek 
 
Tema diplomske naloge se nanaša na izdelavo svetila RGB LED. Za ta namen je potrebno 
posebno vezje, ki kontrolira svetlost diod LED. Drugo poglavje se posveča  integriranem 
vezju in njegovem delovanju, z večjim poudarkom na podatkih, ki so pomembni za to nalogo. 
Tretje poglavje se nanaša na tranzistorje in njihovi uporabi z LED diodami. V četrtem je 
opisano delovanje svetilke in njena zgradba. 
Svetilka LED sestoji iz dveh vezij, ker sem s tem hotel zmanjšati velikost ohišja, v katerega 
sta vstavljeni. Na prvem vezju imamo diode, ki so povezane z drugim vezjem.  Preko 3 
vrtljivih potenciometrov na drugem vezju  uravnavamo hitrost utripanja diod LED, kar se 
opazi kot sprememba v njihovi svetilnosti. 
S strojnega vidika pa je zanimivo načrtovanje in sama fizična izdelava svetila LED ter 
izdelava vezij. Poudarek je na integriranem čipu časovnik 555, ki je ključni sestavni del 
naprave. Podani so tudi načrti ohišja svetila in opisani elementi, ki omogočajo integriranem 
čipu kontroliranje svetlosti diod LED. 
Ključne besede 
RGB, LED, Dioda, Integrirano vezje 
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Abstract 
 
The topic of the thesis deals with the production of RGB LED light. For this purpose, a 
special circuit is needed to control the brightness of the LED. The first chapter focuses on the 
integrated circuit and its operation with a greater emphasis on the data that are relevant to this 
task. In the second chapter, I will describe the transistor and its use with LEDs. 
The LED lamp consists of two circuits, because I wanted to reduce the size of the housing 
they are inserted into. On the first circuit, we have diodes that are connected to the other 
circuit. Over 3 rotary potentials on the other circuit control the speed of the LED flashing, 
which is seen as a change in the brightness of the LED. 
From the mechanical point of view, the design and the physical manufacturing of the LED 
lights and the production of circuits are important. The focus is on the integrated chip 555 
timer, which is a key component of the device. The designs of the lamp housing and described 
elements are provided, which enables the integrated chip to control the brightness of the 
LEDs. 
Keywords 
RGB, LED, Diode, Integrated Circuit 
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1. Uvod 
 
Za oblikovanje svetilke LED je pomembno razumeti, kako delujejo sestavni deli. Diode LED 
so dovolj preproste, ter lahko dostopne ţe dolgo časa in so se precej spremenile od prve 
komercialne izdaje. Starejše diode LED so svetile precej slabo in niso bile zmoţne uporabljati 
veliko toka. Zdaj je mogoče kupiti diode LED, ki porabljajo več kot 1 A in z  lahkoto 
oddajajo več svetlobe kot normalne ţarnice.  V nadaljevanju se bom posvetil 5 mm diodam 
LED, saj te diode lahko napaja večina preprostih integriranih vezij.  
 
 
 
 
Diode LED so tokovne naprave, kar pomeni, da delujejo na tok, ko je zagotovljena minimalna 
napetost. Tako kot konvencionalne diode, tudi diode LED ne omejujejo toka, ki teče skozi 
njih, za kar je potrebna še dodatna komponenta. Če priključimo diodo LED na vir napajanja 
brez upora, se ta verjetno poškoduje ali celo pregori.  
Slika 1: Dioda RGB LED 
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 Prevodna napetost Vf posamezne diode LED je zelo stabilna. Če napajalna napetost pade pod 
to napetost, dioda LED preneha prevajati. Rdeča dioda LED, uporabljena pri izdelavi svetilke, 
ima Vf  = 1.95 V, kar je precej standardno za sodobno rdečo diodo. Potreben tok za to diodo 
je 20 mA. Pri napajalnem viru 15 V, bomo za eno vejo 4 zaporedno vezanih rdečih diod LED 
porabili upor R = 390 Ω. 
Za Vf in potreben tok določene diode LED se morate obrniti na podatkovni list in tudi 
razumeti, da bo prišlo do sprememb tudi v druţini diod LED. Del razloga, da so se diode LED 
tako spremenile je v tem , da se je njihov izkoristek zelo povečal. Moderna dioda LED pri 
polni moči lahko poškoduje oči, če se jo drţi neposredno ob očesu, ko je priţgana. Starejše 
diode LED se niso pribliţale tem nivojem svetlosti [1]. 
Diode LED lahko veţemo tudi zaporedno, da delijo isti tok za napajanje več kot ene diode 
LED. Ker uporabljamo enak tok za napajanje več diod,  kot ga bi porabili za napajanje ene 
same diode, se očitno povečuje učinkovitost teh diod LED. Ne smemo pa povezati več vej 
diod LED, da bi delile svoj trenutni omejevalni upor. Variacije pri Vf, ki so lahko tudi znotraj 
druţine diod LED, lahko povzročijo, da bi ena veja porabila več tok kot druga. To lahko 
povzroči okvaro ene veje tekom časa, pri čemer druga veja nato absorbira celoten tok. Če 
imate vezanih veliko vej diod LED vzporedno, lahko to povzroči postopno odpoved vej ene 
za drugo. 
Ker so svetilke LED pribliţno 20% draţje kot navadne, sem izdelal primerjalno tabelo med 
fluorescentnimi in svetilkami LED. V tabeli 2 primerjamo vse fluorescentne svetilke s 
svetilkami LED, ki bi jih lahko zamenjale. Čeprav so svetila LED draţja od fluorescentnih se 
naloţba vrne v 3-4 letih, ker so svetila LED varčnejša. 
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Svetilnosti (lm) Moč (W) porabe LED sijalke Moč (W) porabe varčne fluorescentne sijalke 
50-150  1 W 6 W 
150-250 2 W 12 W 
250-350 3 W 18 W 
350-450 4 W 24 W 
450-550 5 W 30 W 
550-650 6 W 36 W 
650-750 7 W 42 W 
750-900 8 W 48 W 
950-1050 9 W 54 W 
1050-1200 10 W 60 W 
 
Tabela 2: Primerjava moči pri enaki svetilnosti med fluorescentnimi in svetili LED 
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2. Integrirano vezje časovnik 555  
 
2.1 Splošno o integriranem vezju časovnik 555 
 
Integrirano vezje časovnik 555 se uporablja v časovnih, oscilatornih in pulz generatornih 
aplikacijah. Lahko se ga uporabi za zagotovitev časovnih zamikov, kot oscilator in kot 
element flip-flop. Obstajata dve izvedbi: z dvema (556) ali štirimi (558) časovnimi vezji v 
enem paketu.  
 
 
 
Predstavljen leta 1972, je časovnik 555 še vedno v široki uporabi zaradi svoje nizke cene, 
enostavne uporabe in stabilnosti. Številna podjetja ga izdelujejo v prvotni bipolarni in v 
Slika 2:  Integriran čip NE555 
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nizkoenergetski CMOS tehnologiji. Ocenjujejo, da jih je bilo od leta 2003 vsako leto 
izdelanih milijardo enot.[1]  
Pomanjkljivost časovnika 555, ki se jo je treba zavedati je, da lahko zagotovi le majhen tok. 
Tranzistorji znotraj časovnika 555 lahko na izhodu zagotovijo samo 200 mA, v kolikor je tok 
višji, se tranzistorji poškodujejo. V elektroniki obstaja splošno pravilo, da lahko uporabimo le 
polovico tega, kar komponenta lahko zagotovi, zato, da ta komponenta zdrţi pričakovano 
ţivljenjsko dobo.  Časovnik 555 deluje med napajalno napetostjo 4,5 VDC in 18 VDC, kar 
postavi omejitve napetostnega napajanja celotnega vezja. 
 
2.2 Pini časovnika 555  
 
 
 
 
Zatič 1 – Ground (GND)  
Ta zatič je povezan z 0 V linijo napetostnega napajanja. 
Zatič 2 – Trigger (TRI) 
Nizka napetost (manj kot 1/3 napajalne napetosti) na vhodu Trigger, povzroči, da je  Output 
(zatič 3) v visokem stanju. Trigger ima kontrolo nad Threshold (zatič 6). Ko sta Trigger in 
Threshold vhoda na nizki napetosti, je izhod Output v visokem stanju in tam tudi ostane. V 
Slika 3: Pini časovnika 555[1] 
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kolikor pa je vhod Threshold na visoki napetosti in se vhod Trigger spremeni na nizko 
napetost, se tudi izhod Output spremeni v nizko stanje. Ta zatič ima zelo visoko impedanco 
(okoli 10 M) in ga lahko proţimo ţe z 1 uA. 
Zatič 3 – Output (OUT) 
To je P.P. izhod, ki je v visokem stanju (pozitivna napetost na Supply voltage (zatič 8) minus 
pribliţno 1,7 V) ali pa v nizkem stanju (napetost na Ground (zatič 1)) 
Zatič 4 – Reset (RES) 
Nizka napetost (manj kot 0.7 V) na Reset zatiču bo povzročila, da gre Output (zatič 3) v nizko 
stanje. Ta vhod naj bo povezan z  Supply voltage (zatič 8), ko ni v uporabi. 
Zatič 5 – Control voltage (CON) 
Napetost na vhodu Threshold (zatič 6)  lahko kontroliramo preko vhoda Control voltage (je 
notranje nastavljen na 2/3 napajalne napetosti, ki pa jo je mogoče spremeniti v mejah od 45 % 
do 90 % napajalne napetosti). Nastavitev napetosti na tem vhodu omogoča spreminjanje 
dolţine izhodnega pulza v monostabilnem načinu ali izhodne frekvence v astabilnem načinu 
delovanja. Ko tega vhoda ne uporabljamo, je priporočeno, da ga priključimo na 0 V linijo 
napetostnega napajanja preko kondenzatorja 10 nF. 
Zatič 6 – Threshold (TRE) 
V astabilnem in monostabilnem načinu delovanja je napetost preko časovnega kondenzatorja 
spremljana preko vhoda Threshold. Ko napetost na tem vhodu naraste preko vrednosti praga 
(2/3 napajalne napetosti, razen, ko je vhod Control voltage priljučen na zunanji signal), bo 
izhod Output prešel iz visokega v nizko stanje. 
 
Zatič 7 – Discharge (DIS) 
Ko napetost skozi časovni kondenzator preseţe vrednost praga, se časovni kondenzator 
sprazni skozi ta vhod. 
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Zatič 8 –Supply voltage (VCC) 
To je zatič na katerega je priključen pozitivni vod napajalne napetosti. Območje napajalne 
napetosti je običajno med +5 V in +15 V. Časovni interval RC se ne bo precej razlikoval 
glede na razpon napajalne napetosti (pribliţno 0,1 %) v astabilnem in monostabilnem načinu 
delovanja. 
  
Slika: 4 Interni bločni diagram časovnika 555 [1] 
 
2.3 Načini delovanja časovnika 555  
 
Integrirano vezje 555 ima 3 načine delovanja: 
 
1. Astabilen način – Vezje časovnika 555 lahko deluje kot elektronski oscilator. To je 
uporabno pri vključevanju diod LED in utripajočih svetilk, generiranju impulzov, 
logičnih urah, generiranju tonov, varnostnih alarmih, modulaciji poloţaja pulzov. 
Lahko se uporablja kot ADC, ki pretvarja analogno veličino v pulzno dolţino (če 
izberemo termistor kot časovni upor, lahko časovnik 555 uporabimo v senzorju za 
temperaturo, ker je njegov izhodni pulz odvisen od temperature) [1].  
2. Monostabilen način – V tem načinu časovnik 555 oddaja samo en impulz toka na 
določeno časovno obdobje. V tem načinu delovanja ga lahko uporabimo za različne 
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časovnike, zaznavanje manjkajočega pulza, stikala na dotik, razdelilnike frekvence, 
merjenje kapacitivnosti, pulzno širinsko modulacijo (PWM) in tako naprej [1]. 
3. Bistabilen način – V tem načinu delovanja vezje 555 deluje kot flip-flop, če 
Discharge zatič ni povezan in ne uporabimo kondenzatorja. 
 
2.3.1 Astabilen način delovanja 
 
V astabilnem načinu delovanja ima časovnik 555  na izhodu  neprekinjen tok pravokotnih 
impulzov z določeno frekvenco. Upor R1 je povezan med VCC  in zatičem discharge (zatič 7),  
upor R2  pa med zatičem discharge (zatič 7)  ter zatičema treshold (zatič 6) in trigger (zatič 2), 
ki imata skupno vozlišče . Zaradi tega se kondenzator polni preko R1 in R2, prazni pa se samo 
skozi R2. Kondenzator se sprazni zato,  ker ima zatič 7 nizko impedanco proti zemlji med 
časom, ko je izhod časovnika na nizkem delu periode.  
 
 
 
 
V astabilnem načinu je frekvenca pulza toka odvisna od vrednosti R1, R2 in C: 
f = 1 / ( ln(2) • C • (R1 • 2R2 ))         (1.1) 
Slika 5: Časovnik 555 - astabilno vezje 
[1] 
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Čas med pulzoma se imenuje perioda in je označena s t. Izhod je na visokem delu periode T1 
sekund in na nizkem delu periode T2 sekund. Tako dobimo celotno periodo (slika 6), ki je: 
t  =  T1  +  T2             (1.2) 
Ta časovni interval ima frekvenco: 
f  =  1  /  t             (1.3) 
Časovni interval, ko je izhod na nizkem ali visokem delu periode je odvisen od velikosti R1 in 
R2. Razmerje med časom, ko je izhod na visokem delu pulza in celotno periodo je 
poimenovan delovni cikel. Le-tega izračunamo preko formule: 
D  =  T1  /  t   =  (R1 + R2) / (R1 + 2R2)       (1.4) 
Čas, ko je izhod na visokem delu periode je: 
T1  =  ln(2) • C • (R1 • R2 )          (1.5) 
Čas, ko je izhod na nizkem delu periode je: 
T2 =   ln(2) • C • R2           (1.6) 
Moč R1 mora biti večja od VCC 
2
 / R1 
 
 
Slika 6: Časovni potek časovnika 555 v astabilnem načinu delovanja 
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Z bipolarnimi časovniki 555 se je še posebej potrebno izogibati nizkim vrednostim R1 ,  da 
izhod ostane nasičen blizu nič voltov med praznjenjem. V nasprotnem primeru bo čas, ko je 
izhod na nizkem delu cikla večji od navedenega zgoraj (1.6). Prvi cikel bo trajal precej dlje od 
izračunanega časa, ker  se mora kondenzator napolniti od 0 V do 2/3 VCC po vklopu, medtem, 
ko se v naslednjih ciklih polni od 1/3 VCC do 2/3 VCC. 
Če ţelimo, da je čas, ko je izhod na visokem delu cikla krajši od času, ko je ta na nizkem delu 
cikla (obratovalni cikel manjši od 50%), lahko vzporedno z R2 veţemo hitro diodo s katodo 
na strani kondenzatorja, zaradi česar je visok del cikla odvisen samo od R1 in C, pri čemer se 
enačba spremeni glede na padec napetosti čez diodo. Padec napetosti čez diodo upočasni 
polnjenje kondenzatorja, tako, da je čas visokega dela cikla daljši od pričakovanega. 
Čas, ko bo izhod na nizkem delu cikla z diodo,  bo enak kot zgoraj (1.6).  
Čas, ko je izhod na visokem delu cikla z diodo: 
T1  = R1 • C • ln((2VCC – 3Vdiode) / (VCC – 3Vdiode))      (1.7) 
Vdiode  dobimo tako, da odčitamo napetost skozi diodo, ko je tok skozi njo enak polovici Vcc / 
R1,  lahko pa ga tudi odčitamo iz njegove podatkovne tabele.  
Operacija Reset v tem načinu ni natančno določena. Nekateri proizvajalci bodo ohranili 
izhodno stanje ob Reset-u, drugi pa bodo poslali izhod na visok ali nizek nivo. 
Astabilna konfiguracija z dvema uporoma ne more proizvesti 50 % delovnega cikla. Za 
pridobitev 50 % delovnega cikla moramo odstraniti R1, odklopiti zatič 7 in priključiti konec 
upora R2, ki je bil priključen na napajanje, na izhod (zatič 3). To vezje je podobno, kot če bi 
uporabili inverterska vrata kot oscilator, vendar z manj komponentami kot astabilna 
konfiguracija in z veliko večjo izhodno močjo kot TTL ali CMOS vrata. Delovni cikel 
časovnika 555 ali časovnika z inverterskimi vrati ne bo natanko 50 %  in se bo spreminjal 
glede na obremenitev, ki jo imamo na izhodu (daljši delovni cikel za večje obremenitve), ker 
je zatič 2 priključen na izhodni zatič naprave, ki ima različne notranje upore, odvisno od tega 
ali je v visokem ali nizkem delu cikla. Alternativna metoda za nastavitev delovnega cikla je 
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vezava diode, vzporedno z zatičem 6 in 7. Delovanje diode, ko je priključena, je opisano 
zgoraj. Delovni cikel, ki ga s tem dobimo je: 
D  =  R2  /  (R1  +  R2)          (1.8) 
 Če uporabimo potenciometer za napajanje R1 in R2, je R1 + R2 konstantna. Delovni cikel se 
nato spreminja s potenciometrom pri konstantni frekvenci. Vsakemu od R1 in R2 je treba 
dodati zaporedni 100 Ohm upor, da s tem omejimo najvišji tok tranzistorja , ko sta R1 in R2 na 
najniţji ravni. Ta metoda dodajanja diode ima omejitev pri izbiri vrednosti R1 in R2.  
 
2.3.2 Monostabilen način delovanja 
 
V monostabilnem načinu delovanja se izhodni pulz konča, ko je napetost na kondenzatorju 
enaka 2/3 napajalne napetosti ali če spremenimo napetost na zatiču reset na nizek nivo (slika 
9). Dokler zatiča Reset ne vrnemo na visok nivo, se nov časovni interval ne more začeti. 
Širino izhodnega pulza lahko podaljšamo ali skrajšamo, glede na potrebo vezja v katerem 
uporabljamo časovnik 555 v monostabilnem načinu delovanja, s prilagajanjem vrednosti R in 
C. 
 
 
Slika 7: Časovnik 555 - 
monostabilno vezje 
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Predpostavimo, da je izhod monostabilnega časovnika na začetku nič, izhod flip-flopa pa 1 ter 
da je tranzistor, ki se  prazni vklopljen in napetost na kondenzatorju enaka nič. Eden izmed 
vhodov zgornjega primerjalnika je na 2/3 napajalne napetosti, drugi pa je povezan s 
kondenzatorjem. Pri niţjem primerjalniku je eden od vhodov sproţilni pulz, drugi pa je 
povezan na 1/3 napajalne napetosti. V tem primeru se kondenzator polni proti napajalni 
napetosti (Vcc). Ko je sproţilni signal povezan na zatič Trigger, je izhod spodnjega in 
zgornjega primerjalnika enak nič. Izhod flip-flop ostaja nespremenjen, zato je izhodni signal 
enak nič. Ko napetost skozi kondenzator naraste preko 1/3 VCC se izhod spodnjega 
primerjalnika spremeni iz nič v ena. Zaradi te spremembe je izhod monostabilnega časovnika 
enak ena. Tranzistor, ki se prazni, je še vedno izključen in napetost skozi kondenzator naraste 
od 1/3 VCC proti VCC. Ko napetost skozi kondenzator naraste preko 2/3 VCC, se izhod 
zgornjega primerjalnika spremeni iz nič na ena. Izhod monostabilnega časovnika je enak 0,  
tranzistor, ki se prazni, je vklopljen, kondenzator pa se izprazni skozi ta tranzistor, ker ima le-
ta majhno upornost. Cikel se stalno ponavlja, polnjenje in praznjenje kondenzatorja pa je 
odvisno od časovne konstante RC. 
 
 
Slika 8: Potek napetosti na kondezatorju in izhodu ob prožilnem signalu 
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Napetost preko kondenzatorja je podana z:  
Vc  =  Vcc  ( 1-e 
( -t / RC )
)  pri t=T          (2.1) 
Vc  =  2/3 Vcc           (2.2) 
2/3Vcc = Vcc(1-e 
(-T/RC)
)          (2.3) 
T = RC ln(1/3)           (2.4) 
T = 1.1 RC              (2.5) 
Širina izhodnega pulza časa t, ki je čas, potreben za polnjenje kondenzatorja na 2/3 napajalne 
napetosti, je podan z: 
t  =  ln(3) •  RC  =  1.1R  • C          (2.5) 
Medtem, ko uporabljamo časovnik 555 v monostabilnem načinu delovanja, je glavna 
pomanjkljivost ta, da mora biti čas med dvema proţilnima pulzoma večji od RC časovne 
konstante. Izločevanje pulzov, ki so tesno skupaj, se opravi z nastavitvijo časovne konstante 
RC, ki je večja od razponov med sproţilci teh pulzov. 
 
 
Slika 9: Resetiranje časovnika pred koncem časovnega intervala [3] 
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2.3.3 Bistabilen način delovanja 
 
V bistabilnem načinu delovanja, časovnik 555 deluje kot osnovni flip-flop. Pull-up upori 
drţijo vhoda Trigger in Reset ( zatiči 2 in 4 ) v visokem stanju, medtem pa je vhod Threshold 
(zatič 6) povezan z zemljo. Če vhod Trigger, tako povezanega časovnika 555, kratkotrajno 
poveţemo z zemljo, deluje to kot funkcija "set" in nastavi izhodni zatič Output ( zatič 3) na  
visoko stanje (VCC). Ob povezavi vhoda Reset na 0 V linijo napetostnega napajanja, deluje to 
kot funkcija "reset" in nastavi izhodni zatič v nizko stanje (0 V). Časovno kondenzatorji niso 
potrebni v bistabilni konfiguraciji. Zatič 7 ( Dischrage ) ostane nepovezan ali pa ga lahko 
uporabimo kot izhod z odprtim kolektrojem.  
 
 
 
 
Časovnik 555 lahko uporabimo za izdelavo Schmittovega sproţilca, ki pretvori hrupni vhod v 
čisti digitalni izhod. Vhodni signal mora biti povezan preko serije  kondenzatorjev, ki so 
priključeni na uporni delilnik, le- ta pa je povezan od VCC do 0 V linije napetostnega 
napajanja. Ta uporovni delilnik je s točke med uporoma  povezan z zatičema Trigger in 
Threshold, zatič Reset pa je povezan z VCC. 
 
Slika 10: Časovnik 555 - 
monostabilno vezje [1] 
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2.4 Pulzno širinska modulacija (PWM) 
 
Časovnik 555 ima omembe vredno uporabo, ki se nanaša na diode LED. To je PWM (pulzno 
širinska modulacija). Intenzivnost svetlobe lahko kontroliramo s spremembo toka skozi diodo 
LED, vendar v mnogih primerih to ni najprimernejša moţnost, prav tako pa ni resnično 
linearna. PWM pa omogoča linearno regulacijo intenzivnosti svetenja diode LED. 
Slika 11 prikazuje, kako deluje PWM. V bistvu je intenzivnost svetenja diode LED 
neposredna funkcija tega, kako dolgo je napajanje vključeno nasproti času, ko je izključeno in 
ponavadi izraţeno v odstotkih. Ta odstotek je neposreden pokazatelj intenzivnosti svetenja 
diode LED. 
 
 
Slika 11: Primer signala PWM [7] 
 
Del ključnega delovanja PWM-ja je hitrost. Človeško oko ne more zaznati sprememb hitrejših 
od 30 sličic na sekundo (33 Hz), kar uporabljajo televizorji po celem svetu [7]. Pod to 
frekvenco je moţno, da opazimo vklop in izklop diode LED kot utripanje, nad njo pa opazimo 
samo spremembo v intenzivnosti svetenja diode LED. Časovnik 555 je lahko seveda veliko 
hitrejši, vendar naša sposobnost zaznavanja postavi minimalno frekvenco utripanja, da naša 
svetilka deluje pravilno. 
Ena od ključnih prednosti PWM je, da je v osnovi digitalen in zaradi tega porablja zelo malo 
moči, kadar je svetilnost diode LED nizka ali je ta izklopljena. Obstaja tudi druga prednost. 
Diode LED niso linearne naprave. Intenzivnost svetenja diod LED se ne spreminja 
sorazmerno glede na tok. Kadar pa uporabimo PWM za krmiljenje le-teh se intenzivnost 
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svetenja spreminja sorazmerno glede na tok, ki teče skozi njih. Zaradi tega je uporaba PWM 
dobra izbira za regulacijo svetenja diod LED. 
Obstaja veliko načinov za ustvarjanje signalov PWM, ki imajo veliko uporab, kot so nap. 
krmiljenje hitrosti motorja ali avdio ojačevalci. Kontrolo svetlosti diod LED je le en primer, 
kako lahko uporabimo PWM. 
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3. Tranzistorji in diode LED 
 
 Tranzistorje lahko uporabljamo kot preprosta stikala, da v celoti izklapljajo in vklapljajo  
sodobne diode LED. Večina sodobnih diod LED ima tok okoli 20 mA. V nekaterih primerih 
je potreben veliko večji tok, bodisi zato, ker ga potrebuje dioda LED ali pa imamo večjo 
količino diod LED. 
 
3.1     BJT (Bipolarni spojni tranzistorji) 
 
BJT trazistorji imjo 3 noge, Collector (C), Base (B) in Emitter (E). Včasih so označeni na 
ravnem delu tranzistorja, če pa je okrogla stran obrnjena proti vam, je kolektorska noga na 
levi strani, bazna noga na sredini in noga emiterja na desni. Vsebuje 2 spoja p-n (baza-emitor 
in baza-kolektor).  
 
 
Slika 12: Tranzistor BJT [5] 
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3.1.1 Tranzistor NPN in PNP kot stikalo 
 
Za priţiganje in ugašanje diod LED nas zanimata območje nasičenja in izklopa BJT 
tranzistorja. Ko uporabljamo BJT tranzistor kot stikalo, definiramo območje izklopa takrat, ko 
oba spoja p-n ne prevajata, napetost na bazi je manjša od 0,7 V in kolektorski tok je enak nič. 
Pri tranzistorju PNP mora biti emitorski potencial negativen glede na bazo. Območje 
nasičenja pa lahko definiramo takrat, ko oba spoja prevajata, napetost na bazi je večja od 0,7 
V in kolektorski tok je enak toku napajanja. Pri tranzistorju PNP mora biti emitorski potencial 
pozitiven glede na bazo. 
 
 
 
 
Da bo tranzistor deloval kot stikalo, ga je treba bodisi vklopiti (območje nasičenja) ali 
izklopiti (območje izklopa). Idealno tranzistorsko stikalo bi imelo neskončno upornost med 
kolektrojem in emiterjem ko je ta v območju izklopa (tok skozi njega bi bil nič) in upornost 
enako nič, ko je v območju nasičenja (tok skozi njega bi bil tok napajanja). V praksi to 
pomeni, da ko je tranzistor izklopljen, teče skozi njega majhen tok, ko pa je vklopljen ima 
nizko upornost, kar povzroča majhno napetostno nasičenje (VCE). 
Slika 13: Delovno območje tranzistorja BJT 
[6] 
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Slika 15: Tranzistor PNP kot stikalo 
 
3.2     MOSFET  
 
MOSFET so tranzistorji, ki jih tudi lahko uporabljamo z diodami LED. Obstajata N in P 
MOSFET, tukaj pa se bom posvetil N-MOSFET-om. Trazistorji MOSFET imjo 3 noge, Gate 
(G), Drain (D) in Source (S).  
 
 
 
 
Ta tip tranzistorja je v veliko pogledih boljši od tranzistorjev BJT. Njegove prednosti 
vključujejo skoraj ničelni preklopni tok in dobro prevodnost, ko so vklopljeni, kar pomeni, da 
Slika 16: tranzistor MOSFET  
Slika 14: Tranzistor NPN kot stikalo 
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so le redko vroči. Lahko prevajajo zelo visok tok (10 A ali več ni redko). Njihove slabosti 
vključujejo povečano občutljivost na statično elektriko in napajanje vsaj 10 V za gladko 
preklapljanje. Obstaja pa druţina MOSFET-ov, ki se imenujejo MOSFET-i logične ravni, ki 
potrebujejo manjše napetostno napajanje za delovanje (3 V do 5 V), vendar so teţje dostopni 
na trţišču[7].  
MOSFET so napetostno nadzorovane naprave. Imajo veliko kapacitivnost na vratih, zaradi 
česar imajo valovit tok. Tranzistorje je potrebno preklapljati kolikor hitro je mogoče. Tako 
zagotovimo, da tranzistor ni delno vklopljen, kar bi povzročilo segrevanje. Tukaj lahko 
uporabimo časovnik 555 in z njim zagotovimo hiter preklop. 
Potreben je upor na vratih, s katerim preprečimo zvonenje, ki lahko povzroči, da MOSFET ne 
bo preklapljal gladko. Ta upor mora biti nameščen čim bliţje vratom. 
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4. Svetilka RGB LED 
 
 
Slika 17: Slika izdelane svetilke 
 
Barve so sestavljene iz rdeče, zelene in modre barve. To so osnovne tri barve s katerimi lahko 
zmešamo katero koli barvo. Pri svetilki lahko dobimo katerokoli barvo svetlobe z uporabo 
treh osnovnih luči in s spreminjanjem svetlosti le-teh. Osnovna naloga pri izdelavi je torej 
nadzor svetlosti teh treh diod LED. 
RGB svetilka, ki sem jo izdelal, vsebuje rdeče, zelene in modre diode LED ter vezje za nadzor 
svetlosti vsake izmed 3 različnih vrst uporabljenih diod LED. Za nadzor svetlosti uporabljamo 
metodo PWM (pulzno širinska modulcija) z integriranim vezjem časovnik 555. Časovnik 555 
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lahko ustvari pulz spremenljive širine. Širina pulza nadzoruje delovni cikel, ki ni nič drugega 
kot razmerje visokega do celotnega časa (enačba 1.4). Višji, ko je delovni cikel, večja je 
svetlost in niţji, ko je delovni cikel, manjša je svetlost diod LED. Na primer, če je čas, ko je 
izhod na visokem delu periode enak 4 ms in čas, ko je izhod na nizkem delu periode 1 ms, 
potem je delovni cikel 80 %, kar pomeni, da je dioda LED priţgana 4 ms in ugasnjenja 1 ms. 
Ker naše oči ne vidijo takšnih visokih frekvenčnih nihanj, to zaznavamo, kot da je dioda LED 
neprekinjeno vklopljena pri svetilnosti 80 %. 
 
4.1 Delovanje vezja 
 
Izdelati sem moral tri vezja za nadzor svetlost različnih skupin diod LED (rdeče, zelene, 
modre). Slika 18 prikazuje vezje za nadzor svetilnosti modrih diod LED, druga dva vezja sta 
enaka temu in nadzirata svetlost rdečih in zelenih diod LED. 
 
 
Slika 18: Shema vezja za nadzor svetilnosti modrih diod LED 
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Upor R1 je povezan med VCC in zatičem Discharge (zatič 7), spremenljiv upor  pa z 2 diodama 
med zatičem Discharge (zatič 7) in zatičema Treshold (zatič 6) ter zatičem Trigger (zatič 2). 
Ker vhoda Control voltage (zatič 5) ne uporabljamo, je priključen na 0 V linijo napajanja 
preko kondenzatorja 10 nF. Output (zatič 3) časovnika 555 pa je preko upora povezan na PNP 
tranzistor, ki sluţi kot elektronsko stikalo za priţig/izklop diod LED. Časovnik 555 je tako 
nastavljen v astabilnem načinu delovanja in zato sta frekvenca (enačba 1.1) in obratovalni 
cikel (enačba 1.4) odvisni od uporov med VCC in zatičem 6 ter kondenzatorjem C1. 
Ker je spremenljiv upor povezan med zatičema 6 in 7 z dvema diodama, se kondenzator C1 
polni preko enega dela spremenljivega upora in prazni preko drugega dela spremenljivega 
upora. Primer navedenega: če nastavimo spremenljiv upor z vrednostjo 10 kohm tako, da je 
upor razdeljen med 7 kohm in 3 kohm, se bo kondenzator napolnil preko 7 kohm upora in 
spraznil skozi 3 kohm upor. Ker vemo, da je izhod na visokem delu periode, ko se 
kondenzator polni in izhod na nizkem delu periode, ko se kondenzator prazni, je v tem 
primeru čas, ko je izhod na visokem delu večji od časa, ko je ta na nizkem, zato je delovni 
cikel večji, kar pomeni, da bo dioda LED svetlejša. Če zavrtimo gumb v obratno smer, se bo 
dioda LED zatemnila, ker bo del upora, s katerim se kondenzator polni, manjši od dela, preko 
katerega se prazni. Torej z vrtenjem gumba potenciometra lahko nadzorujemo svetlost diod 
LED. Enako vezje se uporablja za drugi dve vrsti diod LED. Tako nadzorujemo svetlost vsake 
vrste diod LED in lahko proizvedemo katero koli barvo. 
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4.2  Komponente in vezalne sheme 
 
 
 
 
KOL. VREDNOST ELEMENT OZNAKA 
16 1.95 V, 3.3 V, 20 mA DIODA RGB LED   
12 110 ohm 0.25 W 5% UPOR R1,R2,R3 
4 390 ohm 0.25 W 5% UPOR R3 
2  VIJAČNI BLOK  
Tabela 3: Kosovnica vezja z diodam LED (slika 19) 
Tabela 4: Kosovncia vezja za zatemnevanje diod LED (slika 20) 
KOL. VREDNOST ELEMENT OZNAKA 
3  INTEGRIRANO VEZJE 
LMC555CN 
timer1,  timer2,  
timer3 
6 1 kohm UPOR r11, r22, r33, r1, r2, 
r3 
3 10 nF KERAMIČNI 
KONDENZATOR 
c11, c22, c33 
3 100 nF KERAMIČNI 
KONDENZATOR 
c1, c2, c3 
3 50 kohm POTENCIMETER p1, p2, p3 
6 200 mA DIODA d1, d2, d3, d11, d22, 
d33 
1  NAPAJALNI 
PRIKLJUČEK 
CN1 
1  STIKALO  
3  TRANZISTOR PNP 
2N4403TA 
q1, q2, q3 
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Slika 19: Shema vezja z diodami LED 
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Slika 20: Shema celotnega vezja za zatemnevanje diod LED 
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5. Sklepne ugotovitve 
 
Pri razvoju svetilke sem naletel na kar nekaj novih izzivov. Tu bi posebej izpostavil 
načrtovanje in izdelavo tiskanih vezij. Pri izdelavi svetilke sem se veliko naučil, kot npr. 
izdelave predlog za tiskanje, jedkanje PCB, spajkanja elementov na tiskano vezje. Pri 
jedkanju plošče za tiskano vezje se je zgodilo, da mi je povezave med elementi razjedlo in to 
kar dvakrat. V prvem primeru plošče nisem pustil dovolj dolgo pod svetilko, da bi se negativ 
pravilno prenesel. V drugem primeru pa sem naredil preveč močno raztopino za jedkanje in 
kljub temu, da je bila plošča dovolj dolgo pod svetilko so bile v povezavah vidne prekinitve. 
Iz tega sem se naučil, da sta jakost raztopine za jedkanje in čas izpostavljenosti plošče zelo 
pomembna, da izdelek pravilno deluje in izgleda lepo. Poseben izziv mi je predstavljal izvrt 
lukenj. Luknje sem vrtal ročno, kar se je izkazalo za večjo teţavo, kot pa sem mislil, saj so 
luknje, ki sem jih moral izvrtati majhne, poleg tega pa sem moral paziti, da nisem odstranil 
bakrene povezave okoli lukenj. Ker PCB ni bil dovolj dobro očiščen po jedkanju, sem pri 
spajkanju elementov na PCB naletel na teţavo, da se cin na nekaterih mestih ni dobro prijel. 
Izdelava ohišja je bila izvedena po načrtih, ki sem jih narisal sam. Po izdelavi prve verzije 
ohišja sem opazil napako, na katero nisem pomislil pri risanju načrtov. Stikalo za 
vklop/izklop ni bilo dostopno z zunanje strani svetilke zaradi debeline ohišja. To stikalo sem 
zaradi tega odstranil z vezja in ga montiral na ohišje svetilke. 
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Dodatek A 
Slike načrtov ohišja svetilke 
 
 
 
Slika 21: Tloris ohišja svetilke 
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Slika 22: Načrt stranice A1 in B1 ohišja svetilke 
  
32 
 
 
Slika 23: Načrt stranice A2 in B2 ohišja svetilke 
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Dodatek B 
Izdelava vezja 
 
 
 
 
Slika 24: Predloga 1. tiskanega vezja 
 
 
Slika 25: Predloga 2. tiskanega vezja 
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Slika 26: Povezave na plošči pred jedkanjem 
 
 
Slika 27: Jedkanje plošče 
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Slika 28: Izjedkana PCB  
 
 
Slika 29: Slika izdelanega vezja 
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